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 :المقدمة العامة 

تستخدم الطبقات الرقيقة على نطاق واسع في مختلف المجالات الصناعية والتكنولوجية، كما تستعمل في الاتصالات 

ومن الطرق الأكثر استخداما لتوضع .الخ ...........وصناعة شاشات العرض الدرنة و صناعة الطائرات وأجهزة التسجيل الصوتي

 . PVD والترسيب الفيزيائي لطور البخاري CVDالطبقات الرقيقة هي الترسيب الكيميائي لطور البخاري 

م في جامعة مانسشتر من طرف العالدين أندريا جييم 2010 و تم عزله عام 2004تم اكتشاف الجرافين في عام 

 وكوستيا نوفوسيلوف ،وهو مادة ذات خصائص مديزة يتكون من ذرات كربون نقية فقط تكون مرتبة في شبكة سداسية ومنتظمة،

لقد أثار اعجاب الباحثين من حيث الدزايا والخصائص الفريدة التي يمتاز بها لذلك يمكن انتاجه ، ومن الطرق الأكثر استعمالا 

 . PECVDلإنتاج الجرافين تقنية الترسيب الكيميائي لطور البخاري بدعم البلازما 

3في هذا العمل نقوم بحساب احتمالات التفاعل للجذور 2, , ,CH CH CH H مع السطح خلال ترسيب طبقة

باستعمال الخليط الغازي  PECVDالجرافين بتقنية الترسيب الكيميائي للبخار بدعم البلازما  4 2/CH H. 

ومعرفة خصائص الجرافين والتعرف على الاحتمالات و محاكاة  CVDالفصل الأول هو مقدمة لتعريف الترسيب بتقنية 

 .مونتي كارلو 

و في حالة اعادة SPفي الفصل الثاني نقدم المحاكاة العددية لحساب احتمالات التفاعل على الدوقع في حالة الارتباط 

نقدم في  .O. Babahani et al باستعمال محاكاة مونتي كالو و كما نقدم النموذج النظري الدنجز من طرف Pالتركيب 

في حالة اعادة   وSهذا الفصل ايضا مختلف العالاقات الرياضية التي تربط  احتمالات التفاعل على السطح في حالة الارتباط 

 . والاحتمال الاجمالي للتفاعل على السطحالتركيب 

في الفصل الثالث نقدم مختلف النتائج الدتحصل عليها بمحاكاة مونتي كارلو و باستعمال النموذج النظري لترسيب طبقة 

كما نعرض نتائج حساب احتمالات التفاعل على .  ونقارن نتائج حساب احتمالات التفاعل على الدوقع PECVDالجرافين 

 .السطح و مقارنة النتائج  الاخيرة مع أعمال سابقة 



 

 : الفصل الأول
عموميات حول الطبقات 

 و الجرافين ة قالرقي
 و الجرافين
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 عموميات حول الطبقات الرقيقة والجرافين :الفصل الأول 

 .Iمقدمة:  

نتعرف أيضا .  نتطرق الى طرق توضع الطبقات الرقيقة و التقنيات الدستعلمة لتحضير لستلف الطبقاتفي ىذا الفصل 

و استخداماتو و لشيزاتو كما نتعرف على برضير الجرافين بطريقة التًسيب الكيمائي للبخار بدعم البلازما  على مادة الجرافين

PECVD.  

I.1. الطبقات الرقيقة (les couches minces:) 

دخل استعمال الطبقات الرقيقة كل مناحي حياتنا فهي مستعملة في وسائل الدواصلات والسيارات والصواريخ وغيرىا     

الضوئية، كما   في الأجهزة الالكتًونية في الدقاومات والتًانزستورات وغيرىا وتعد أساسا لتصنيع الخلايا الشمسية وىاكما لصد

.  في الصناعة الغذائية خاصة في التعليب و التغليف  و[ 1] تدخل في صناعة الكواشف الكهرو بصرية

تعد تقنية استعمال الطبقات الرقيقة واحدة من أىم التقنيات التى سالعت في تطوير صناعة اشباه الدوصلات ،ويطلق 

وىي نابذة عن  .عادة مصطلح الأغشية الرقيقة على طبقة أو عدة طبقات من  ذرات معينة قد لا يتعدى سمكها رتبة الديكرون

تكاثف الذرات أو الجزيئات و ترسبها، تستعمل الطبقات الرقيقة لالطفاض كلفتها كما ان توضع طبقة رقيقة على ركيزة من مادة 

ما يكسب مادة الركيزة خواصا فيزيائية مغايرة و لستلفة عن خواصها الأساسية كطبقات الداس الصناعي التي تغطي آلات حفر 

 .الابار البتًولية

  .(Substrat)فالطبقة الرقيقة ىي قشرة رقيقة من مادة مرسب على مادة أخرى تدعي الركيزة 

 

 

 

 

 

 



  عموميات حول الطبقات الرقيقة و الجرافين                           :         الفصل الأول
 

 3 

2. I. الطرق العامة لتوضع الطبقات الرقيقة: 

 : الطرق العامة لتوضع الطبقات الرقيقة(I.1 )يبين الشكل

 

 .[2]تقنيات ترسب الطبقات الرقيقة : I.1 الشكل

 :من  الطرق الاكثر استخداما لتوضع الطبقات الرقيقة 

.2.I1. الترسيب الفيزيائي لمبخار Dépot Physique en Phase Vapeur  (  PVD:) 

 على الطرق الفيزيائية في التوضع و ىي نوعان تقنيات التبخير و الرش في جميع أشكالو، تتم في وجود PVDتعتمد تقنيات 

( I.2)يوضع الشكل. ضغط منخفض ودرجة حرارة مرتفعة للمادة ،يتم التكاثف على سطح الركيزة للحصول على الطبقة الرقيقة 

 . [3]بدأ الأساسي لتبخر  م

 

 [3]تبخر الأساسي لبدأ الم : I.2 الشكل



  عموميات حول الطبقات الرقيقة و الجرافين                           :         الفصل الأول
 

 4 

.2.I .2  الترسيب الكيميائي لطور البخار(Chemical Vapor Déposition):  
يعتمد مبدأ التًسيب الكيميائي للطور الغازي على تشكل طبقة صلبة من الطور الغازي نتيجة تفاعل كيميائي على 

يتم . إلى مركب أو عدة مركبات والتي تتفكك لتتفاعل على سطح الركيزة  (الركيزة )سطح الركيزة ، بذرى العملية بتعريض رقاقة 

والتي يتم ازالتها بعد تشكل .انتاج الجرافين بهذه التقنية بكميات كبيرة ،ويتم استعمال معادن لزفزة تكون إما النحاس أو النيكل 

كما ىو  الجرافين على سطحها وينقل الجرافين إلى معدن اخر عبر مراحل معينة وتكون الطبقات الدنتجة للجرافين ذات جودة

 .I ))[ 3].3موضح في الشكل

  : في الظروف التجريبية الدستعملة علىCVDتعتمد تقنية طريقة 

 اختيار الركيزة. 

 برديد درجة حرارة تسخين الركيزة. 

 اختيار الخليط الغازي الدتدفق. 

  برديد الضغط الكلي للغاز. 

 ان الاختلاف في ىذه الظروف ينتج عنو مواد ذات خصائص لستلفة 

 
 CVD [4.] مبدأ التًسيب الكيميائي لطور البخاري :I. 3الشكل 
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 .I3.  أنواع و تقنيات الترسيب الكيميائي لطور البخاري: 

  البلازماالتًسيب الكيميائي لطور البخار بحفيز أو دعم  (Palsma Enhanced Chemical Vapor 

Déposition  )PECVD :في ىدا النوع من تقنيات   والعامل الفعالCVD ىو الالكتًونات الدتواجدة في 

 .[5 ]البلازما 
  التًسيب الكيميائي لطور البخار بالليزرLaser Enhanced Chemical Vapor Déposition ) )  

LECVD:  العامل الدفكك للغاز ىو الليزر و تبلغ درجة حرارة الركيزةC°500 - C°2500 [5].  

 CVD thermique :  ىي ترسيبات نابذة عن تفاعلات كيميائية بدحفز ىو عامل ارتفاع درجة حرارة الغاز

[5]. 

 : [6]وىذا التفاعل يتم في ظروف عملية بطرق لستلفة

  التًسيب الكيميائي لطور البخار بضغط لسفضLPCVD . 

"Low Pressure Chemical Vapor Deposition " . 

  التًسيب الكيميائي لطور البخار بالضغط الجويAPCVD . 

"Atmospheric  Pressure  Chemical Vapor  Deposition". 

   التًسيب الكيميائي لطور البخار للمعادن القلويةOMCVD  

Organo-Metallic  Chemical Vapor Deposition" ". 

  التًسيب الكيميائي لطور البخار عن طريق بالتسخين السريع للركائزRTCVD  

"Rapid  Thermal  Chemical  Vapor  Deposition". 
  التًسيب الكيمائي لطور البخار بواسطة الأسلاك الساخنةHWCVD  

"Hot Wire Chemical Vapor Deposition". 

4 .I .تقنية النمو بطريقة الترسيب الكيميائي لطور البخارCVD: 

 : [2](I.4) موضحة في الشكل CVDمراحل التوضع بتقنية ال

 .(Diffusion)انتشار الدتفاعلات الكيميائية في حجم الدفاعل  .1
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 (.L’adsorption)تتوجو الدواد الدتفاعلة لضو السطح  .2

 .(Réactions Chimiques)حدوث تفاعلات كيميائية على سطح  الركيزة  .3

 (.Désoprtion)انتشار الغازات النابذة من الدتفاعلات الكيميائية بعيدا على السطح  .4

 .خروج الغازات من حجم الدفاعل .5

 
 .[2] خطوات التًسيب الكيميائي للبخار: I.4 الشكل

5 .I.  أثناء توضع و نمو طبقة بواسطة الترسيب الكيميائي لمبخارالفيزيائية الحادثةالظواهر CVD :  

1 .5 .I.  ظاهرة الامتزازAdsorption)):  

 والدواد الصلبة لدوائعتنشأ عملية الامتزاز نتيجة لظهور حالة عدم الإشباع أو عدم التوازن للقوى الجزيئية لسطوح ا

 .[3]فالامتزاز ظاىرة شائعة جدا بردث عند تلامس جزيئات الغاز أو السائل مع السطح وىو نوعان فيزيائي و كيميائي  

1 .1 .5 .I.  الامتزاز الكيميائي(Adsorption chimique):  

ينطوي على تبادل بين الالكتًونات الركيزة والجزيئات الدتًسبة كما في حالة التفاعلات الكيميائية ينتج عنها تغيير في 

  .(الروابط الكيميائية  )خصائص الدادة الصلبة حيث تتوضع ذرات جديد على السطح وتغير الطاقة الدميزة 

تكون طاقة الربط الكيميائية بين الجزيئات اكبر من الطاقة في الامتزاز الفيزيائي ، يتميز ىذا النوع من الامتزاز بتكوين روابط 

كيميائية بين سطح الركيزة و الذرات أو الجزيئات الدتًسبة  عليها ، و يصاحب ىذا النوع من الامتزاز تكون طبقة أحادية الذرات 

 .[3]على سطح الركيزة 
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2 .1 .5 .I.  الامتزاز الفيزيائي(Adsorption Physique :)  

 أو امتصاص ف

، ينتج عنها قوى بذاذب بين جزيئات سطح الدادة الصلبة أي الركيزة و جزيئات (Van der Waals)اندر فالز  

 .الغاز

 .[5]وتكون طاقة الربط الفيزيائية بين الجزيئات أقل من طاقة الربط في الامتزاز الكيميائي 

2 .5 .I. ظاهرة الانتزاز (Désorption) :  ىي ظاىرة معاكسة  للامتزاز يتم خلالذا خروج الدتفاعلات من 

سطح الركيزة الى الحجم الغازي ، يكمن الاختلاف بين الظاىرتين في كون ظاىرة الانتزاز ىي انتشار الغازات أو الذرات النابذة من 

 .التفاعلات الكيميائية بعيدا عن السطح ، أما في الامتزاز فتتجو الجزيئات لضو سطح الركيزة 

  :[6] ( I.1)يمكن أن لظيز أربع أليات أساسية للتوضع كما ىي موضحة في الجدول 

 آلية ايلي ريدال  Mécanisme d'Eley-Rideal))  

  ألية ىاريسون كازيموMécanisme de Harris-Kasemo ))  

 ىنشلوو-ألية لولصميير Mécaniseme Langmuir-Himshelwood  ) )  

  ألية الامتزاز النابذة عن التصادمات(Mécaniseme Désorption Induite Par Collision) 

 [6] توضعل الأساسية لالآليات : I.1الجدول 

   آلية ايلي ريدال

 

ألية الامتزاز النابذة عن  ىنشلوو-ألية لولصميير ألية ىاريسون كازيمو

 التصادمات

    
 

 



  عموميات حول الطبقات الرقيقة و الجرافين                           :         الفصل الأول
 

 8 

6 .I. الجرافين (Graphéne  ): 

واندرية جييم   (   ( Kostya Navoseiovمن طرف العالدين كوستيا نوفوسيلوف تم عزل الجرافين 2004في عام 

(Andre Geim) ًبرصل كل من العالدين على جائز نوبل في الفيزياء لقيامهما 2010و في عام .  في جامعة مانشست 

 .الخ..فتكمنا من تسجيل خصائص يمتاز بها الجرافين عن بقية الدعادن كالألداس و النحاس . بتجارب على بنية الجرافين
 ثنائية الأبعاد   بلورة  فالجرافين ىوSP2  على أحادي الطبقة الدستوية ذات التهجين من نوع  ىذا الاسم يطلق

bidimensionnel :2D) ) يتألف من ذرات الكربون النقية فقط التى تكون مرتبة في شبكة سداسية منتظمة متشابهة

و لكن بنيتو الالكتًونية لستلفة عن بنية  SP3إن الجرافين يعد وحدة البناء الأساسية لدادة الجرافيت . كبيوت النحل الدتًاصة

 I [7.].5الشكل ا ىو موضح في م كالجرافين ىو احد الدواد النانوكربونية . الجرافيت 

 الأبعاد ة ثلاثيمادةو ىو .  الجرافيت الدادة الدوجودة في قلم الرصاصلضصل علىبذمع العديد من الدستويات الجرافين عند 

إن القوى التي تربط ىده .  البعضلضصل عن الجرافين من الجرافيت بفصل مستوياتو الدتباعدة عن بعضها . ( الطبقات متعددة) 

 .[8]فالز الضعيفة  درالدستويات ىي قوى فان

 

 
 

 .[8]بنية الجرافين  : I.5الشكل 

 



  عموميات حول الطبقات الرقيقة و الجرافين                           :         الفصل الأول
 

 9 

1 .6 .I.  الجرافينبنية : 

1 .1 .6 .I. البنية البمورية: 

 الجرافين عبارة عن بلورة ثنائية الأبعاد تتألف من ذرات الكربون وىي كخلية متًابطة بواسطة روابط تساىية ،بروي الخلية 

1.42c تقع على مسافة B و Aالواحدة من الجرافين على ذرتين  ca A

  وىي تتألف من شبكتين ثلاثيتين متطابقتين  .

 متجو الشبكات في الفضاء الحقي

قي معرف كالتالي  1 3 , 3
2

c ca
a i j



 

/  2 3 , 3
2

c ca
a i j


 
 

 

  :و ثوابت الشبكة في الفضاء العكسي
1 2 2.456a a a A

 

    

: وفي الدستوى يتم تعريف الدتجهات 1

2
1 , 3

3 c c

b i j
a






 

 و 2

2
1 , 3

3 c c

b i j
a





 
 

 

K : 2'و Kولدينا متجو الوحدة  2
,

3 3 3c c c c

K
a a

 

 

 
   
 

'و  2 2
,

3 3 3c c c c

K
a a

 

 

 
   
 

[9]. 

 : أبعاد خلية الجرافين ((I.6يبن الشكل

 

 
[. 9]أبعاد خلية الجرافين  : I.6الشكل 
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2 .1 .5 .I.  الالكترونيةالبنية: 
2التكوين الالكتًوني للكربون ىو  2 21 2 2S S P وبالتالي الكربون لو أربعة الكتًونات تكافؤ في الجرافين ،في الددار s واثنين مدار

p من ذرة الكربونC 2 نوع التهجينsp120،يتم توجو ىذه الددرات بCوترتبط ذرات الكربون .  في الدستوي الجرافين
وبروابط قوية     ىي الدسؤولية على بساسك الشبكة ،و روابطو كما ىو موضح في الشكل (7.I). 

حركية الالكتًون عالية في الجرافين ويمكن أن تصل الى. التًكيب الالكتًوني الدميز للجرافين يعطيو خصائص الكتًونية مهمة 

 2230000 / .cm v s [9]في درجة الحرارة الغرفة في الجرافين الدنتج بتقنية التقشير الديكانيكي. 

 
. [9]للجرافين البنية الالكتًونية  : I.7الشكل 

 .2 .6 .I تقنيات انتاج الجرافين : 

1 .2 .6 .I. انتاج الجرافين بتقنية الترسيب الكيميائي لمطور البخاري  

Chemical vapor Deposition)) : 

و ) les fullerenes)واد الفلورين م الجرافين باستخدام تقنيات إنتاج لستلفة وىي تشبو التقنيات الدستخدمة في إنتاج ينتج

 : (I.8) كما في الشكل les nonotubes de carbon)  (كربونية الانانيب النانو
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 .[10]الفلورين ، الأنانيب النانوكربونية ،الجرافين ، الجرافيت: I.8الشكل 

2 .2 .6 .I. الميكروميكانيكية التقشير انتاج الجرافين بتقنية: 

(Exfoliation micromécanique) 
وىي لا برتاج الى درجة   rouff.all استعملت من طرف. يستعمل فيها الشريط اللاصقسط الطرق الدستعملةىي أب

  وسيلة للحد من قوى فاندربإلغاددة وذلك ححرارة عالية  علاوة على ذلك يتم انتاج الجرافين بهذه التقنية من الجرافيت بخطوة وا

ان .  وذلك بكسر الروابط بين الدستويات لأن القوة بين الذرات أكبر من القوة بين الدستوياتفالز الضعيفة بين صفائح الجرافين

إلا أن العيب في ىذه التقنية ىو أن .الجرافيت مادة طبيعة واسعة الانتشار و طبقات الجرافين الدنتجة بهذه التقنية عالية الجودة 

 : (I.9 )ل كما ىو موضح في الشك[10]الكمية الدنتجة من الجرافين قليلة جدا

 
 .[11] تقنية التقشير الدايكرو ميكانيكية : I.9الشكل 
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 .3 .2 .6 .I فتح الانانيب النانوكربونية(Ouverture de nanotubes de carbon):  

 الشكل  كما ىو موضح فيفي ىذه الطريقة يتم فتح الأنابيب النانوكربونية في إنتاج الجرافين ولضصل على كميات صغيرة جدا

(10.I )[10]  . 

 
 .[10] الجرافين من الأنابيب النانوكربونية تشكل: I.10الشكل 

.4 .2 .6 .I نمو الجرافين عمى طبقة السيمكون ( Croissance Graphéne sur Silicon ): 

 (I.11)من أكثر التقنيات الدستعملة، يتم فيها إنتاج الجرافين بكميات كبيرة ذات جودة عالية كما ىو موضح في الشكل  

[12]. 

 
[. 12]السيلكون  الجرافين على طبقة  تشكل: I.11الشكل 
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.5 .2 .6 .I  تحول أكسيد الجرافين(Réduction d’oxyde de Graphéne  ): 

أكسيد الجرافين ىو مادة ثلاثية الأبعاد متناىية الصغر تتكون من ملايين طبقات الكربون الدشتقة من أكسيد الجرافيت 

 والدعدلة من قبل عدد من لرموعات الأكسجين بها يتميز أكسيد الجرافين بالاستقرار الكيميائي والذوبان والالضلال في الداء، 

 .[13]  كيفية برول أكسيد الجرافين (I.12)لطفاض كلفتها و يوضح الشكل إوىي تقنية تتميز ب

 
 .[9] برول الأكسيد الى جرافين : I.12الشكل 

 .I3.6. مميزات الجرافين : 

لقد أثار الجرافين إعجاب الباحثين و ذلك من حيث الخصائص التي ينفرد بها وإمكانية استغلالذا و إلغاد تطبيقات واسعة لذا لرال 

 :الالكتًونيات و الفيزياء و الكيمياء و علم الدواد خاصة 

  .[14] عبنية الجرافين بسيطة جعلتو مادة سهلة التصني (1

فهو من الدواد الدتناىية الصغر ذو طبقة رقيقة جدا مرنة وشفافة , ((nmوحدة قياس سمك الجرافين ىي رتبة النانومتً  (2

[15.] 

 سرعةالخصائص الاكتًونية للجرافين وجدت اىتماما كبيرا من طرف الباحثين خاصة في التطبيقات التقنية وذلك لان  (3

1000 هالالكتًونات في /Km s مرة مقارنة ب150أيSiسليسيوم 7 /Km s . الذي كان العنصر الأفضل ناقليو

  .[16 ]2004على الإطلاق  قبل اكتشاف الجرافين عام 
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الروابط الكيميائية بين ذرات الكربون الدشكلة للجرافين قوية جدا فهي روابط تسالعية أو تكافوئية لشا لغعلو يمتاز بالدتانة  (4

 𝐴0[ 17.] 1.42وتبلغ الدسافة بين الذراتو الصلابة 

من الضوء الدرئي الذي يصدم سطحو ، لشا يعني أنو بإمكانك  ( نانومتً 550للطول الدوجي  ) %2.3يمتص الجرافين  (5

 . [18] %97.7الرؤية عبر ىذه الدادة فهي شفافة بنسبة 

 .يعتبر الجرافين كالجرافيت نوعا من أنواع الرصاص من حيث اللمعان و الدرونة  (6

فهي تعادل كان للعالدين كوستيا نوفوسيلوف و اندرية جييم فضلا في اكتشاف الناقلية الكهربائية  (7 7200 /S m

و الناقلية الحرارية مايقارب  .[19]  34.84 0.44 10 /w m  إلى   35.30 0.48 10 [20] ، الدمتازة

   .للجرافين رغم بنيتو الثنائية الأبعاد فهو مادة استثنائية خارقة للعادة

5حركية الشحنات (8 2 1 12.10 cm v s    .[21]  2013كبر قيمة معروفة خلال سنة أ  

   [.22] مرة من الفولاذ 200الجرافين مادة قوية  (9

I .6 .4 . استخدامات الجرافين: 

 :نظرا للخصائص الرائعة للجرافين فقد جذب اىتمام الباحثين فيمكن أن يستخدم في

 .[23]اشرائح حاسوبية ضوئية عالية السرعة ،تعمل بالضوء بدلا من الكهرباء  .1

 كلم وصناعة الطائرات لكونو 800بطاريات البوليمرات الجرافينية التي تسمح للسيارات الكهربائية بالسير لددى  .2

 .[21 ]مادة خفيفة ذات متانة عالية

 . [24 ]تصنيع الخلايا الشمسية الرقيقة و الكهربائية  و الديودات الدضيئة .3

 . [23 ] الاتصالات و شاشات العرض الدرنة للهواتف الذكية و أجهزة التسجيل للصوت والدوسيقى .4

 .[23 ]حساسات حرارية عالية لدقة لتقنيات الرؤية الليلية .5

 .[25]يستخدم كمادة لطلاء الصدأ فهي مادة برمي من التآكل   .6

 .[13]يمكن استخدامو لتصفية الدياه  .7
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.7.I  نمو الجرافين بتقنية وانتاجPECVD على طبقة من النحاس باستعمال الخليط الغازي 

(CH4/H2) : 

طريقة التًسيب الكيميائي البخاري من بين الطرق الدستعملة بكثرة لإنتاج الجرافين بأنواعو الدختلفة بسبب التكلفة  

. الدنخفضة لذذه التقنية و لكونها ذات كفاءة عالية 

.1 .7 .I   تقنيةPECVD : 

في ىذه .  تسمح بنمو الطبقات في درجات حرارة منخفضةCVD من تقنيات التًسيب الكيميائي للبخار ةىي واحد 

 و يمكن أن تتولد البلازما إما أو التفريخ الكهربائي الدتواجدة في البلازما الالكتًوناتالطريقة يتم تفكك الغازات الدتفاعلة بواسطة 

  .[26] لمجالات الدقيقة او غيرىا من االالكتًونياتالأكثر استخدما في لرال  (RF)عن طريق ترددات الراديو 

 
 .[26] لإنتاج الطبقات الرقيقة PECVD مفاعل : I.13الشكل 
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 .2.7.I ايجابيات تقنية PECVD : 

  وجود البلازما تسمح لنا بالعمل في درجات حرارة منخفضة والتي تعمل على تنشيط التفاعلات الكيميائية. 

 تشكل لرموعات واسعة من الأنواع الكيميائية، كما يمكن لذذه الأنواع أن تتفاعل مع بعضها البعض. 

  للحصول على البلازما لغب استخدام ترددات الراديو في الدفاعل ذات التواتر(13.56 MHZ)  أو

 .[2] ( GHM2.45 )ذات التواتر   Micro-ondeترددات الدوجات الدقيقة 

.8 .I تركيب الجرافين CVD : 

بسبب سهولة انتشار ذرات .  الخصوص الأكثر استخداما على نطاق واسع في إنتاج الجرافين وجوأصبح النحاس على  

. الكربون على سطح النحاس لشا يسهل عملية لظو الطبقات الرقيقة إضافة إلى كون النحاس متوفر بكثرة و غير مكلف

او 2Hكمصدر لذرات الكربون و غاز الذيدروجين 4CHلظو الجرافين على النحاس باستخدام غاز الديثان كما يتم 

  .[25] الارجون

 بدا في ذلك التطوات الجديدة  (Ni)، والنيكل  (Cu)ندرس أليات النمو على الفلزات الانتقالية مثل النحاس 

 .والتجارب في لظو الجرافين بدون نقل الدواد العازلة

 علينا التًكيز على دور معايير التًكيب الدختلفة ،بدا في ذلك الجوانب الحرارية من الدعايير الكيميائية و الفيزيائية و الخصائص 

  . [26 ]الدورفولوجية للركيزة المحفزة 

النمو في الغالب  ،C° 1000عند درجة حرارة   (النحاس)ينمو الجرافين على النحاس بتحلل غار الديثان على الركيزة 

 مع معرفت امكانية C°950وقد تم استعمال مادة الذكسان في درجة حرارة  .يكون أحادي الطبقة على رقائق النحاس 

التى لذا القدرة على تنشيط الجرافين عند تركيبو باستعمال النيتًوجين و البورن الذي لػتوي علي  (الديثان ،الذكسان  )استعمال 

 .الدذيبات العضوية 

    يتم برديد الدعايير الأولية للوصول الى أحسن الطبقات و معظم التًسيبات التى أجريت على النحاس تتًاوح سمكها مابين   

mµ25-50 وقد ترسب الجرافين مؤخرا بالحزم الالكتًونية على النحاس و التبخر الحراراي للأغشية الرقيقة كما اقتًحت خطوات 

  : [27]أخرى لنمو الجرافين على النحاس ىي  
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 التسخين ةخطو: 

 .إلى درجة الحرارة اللازمة لنمو الجرافين  (في الدفاعل )تسخين سطح الركيزة مع الغازات 

  خطوة الصلب: 

لبدأ التفاعل الكيميائي كأول عملية لغب الحفاظ على درجة حرارة السطح و الغاز لدراسة خصائص السطح من خشونة وحجم 

. وكذلك لتجنب التبخر الدعدني قدر الإمكان 

 نمو خطوة ال: 

 ،و خلال عملية النمو تكون ىناك عدة استًابذيات لنمو طبقة (النحاس ) الجرافين على سطح الركيزة في بداية ىذه العملية ينمو

. الجرافين 

تتم ىذه العملية بخطوة واحدة أو عدة خطوات، وخلال ىذه الخطوات يتم تعديل الضغط و الدزيج الغازي ومن الدهم أن نأخذ 

 .بعين الإعتبار طبيعة المحفز ، وقد ينمو الجرافين في ىذه الخطوة أو الخطوة اللاحقة

 خطوة التبريد: 

Cبعد مرحلة النمو تأتي مرحلة تبريد الدفاعل ويتم تبريد العينة سريعا إلى درجة حرارة الغرفة   25   حتى لا بردث أكسدة للسطح

 .  functionalizationالغير مغطى أو أكسدة الجرافين 

 .التبريد خطوة بالغة الألعية للسيطرة على النمو ويتم التبريد عن طريق ايقاف طاقة التسخين 

  الخطوة الاخيرة

 . ادخال غازات خاملة الى الدفاعل و زيادة الضغط حتى يصل الضغط الى الضغط الجوي
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  تشكل الجرافين على النحاس: I.14الشكل 

 

.9 .I  احتمالات التفاعل على السطح: 

 بردث لرموعة من التفاعلات في الغاز لإعطاء جذور باعتماد على خصائصها، لػتمل أن تتفاعل الجذور النشطة النابذة من

 :ويوجد نوعين من احتمالات التفاعل .  التفاعلباحتمالاتتفكك الدزيج الغازي مع الركيزة تتم 

 :احتمالات التفاعل على الدوقع  (1

  (الالتصاق)احتمال التفاعل بالارتباط sP وىو ارتباط الجذر النشط بالدوقع الفارغ و يصبح الدوقع مشغولا

 .ومرتبط بذرة تساىم في لظو الطبقة

  احتمال التفاعل بإعادة التًكيبP و ىو عملية انتزاع درة ىيدروجين من الدوقع و ارتباط الجدر النشط بها 

 .ثم مغادرتو السطح وىو ما يسمى بإعادة التًكيب
Siفي توضع طبقة رقيقة من  [4]لقد استخدم مفهوم احتمالات التفاعل على الدوقع  H باستعمال خليط 4 2/SiH H

 . بدعم البلازماCVDبطريقة 
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  تنقسم الى ثلاث أنواع  :احتمالات التفاعل على السطح  (2

  احتمال اعادة التًكيب. 

  احتمال الارتباطs. 

 احتمال التفاعل الكلي على السطح و يعطى بالعلاقة  s  . 

.10. I  كمونات التفاعل: 

    coulombiens écrant كمون 

 :[5]ىناك العديد من كمونات كولوم التى يمكن استخدامها في المحاكاة الرقمية  

   
2

1 2 ... 2
Z Z e r

U r
r a


 

  
 

 

1 2,Z Z ،  أعداد ذرية للذرتين  e  ،  الشحنة الالكتًونية r، الدسافة بين الذرتين  Øدالة الحجب   
  :أمثلة عن  كمونات أخرى 

I .1.10كمون بــور  : Bohr يستعمل في الفصل بين ذرتين في أوسع النطاق. 

   
2

1 2 exp ... 3
Z Z e r

U r
r a

 
  

 
 

.I 2 .10. كمون موليير Potentiele Moliére    

 يستخدم ىذا الكمون لتحديد التفاعلات سواء متجانسة أو غير متجانسة 

   
2

0.3 1.2 0.6
1 2 0.35 0.55 0.1 ... 4

r r r

aF aF aF
Z Z e

U r e e e
r

   
   

 
 

I .3.10كمون Kr-C   W.D.Wilson, L.G. Haggmark, J.P. Biersak; Phys. Vol. 15, 2458, (1977 

 أنشئ من قبل ويلسون و أخرون مع الأخذ بعين اعتبار ل غونتً وقد أثبتت فعاليتو 

 

   
2

0.2788544 0.637174 1.919249
1 2 0.109045 0.473674 0.335381 ... 5

r r r

a a a
Z Z e

U r e e e
r
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I 4.10.كمون ZBL  

     يعرف       
1

0.23 0.23

1 20.88534 ... 6au ab Z Z


    

   
0.20162 0.4029 0.94229 3.1998

1 2 ¨0.28171 0.28022 0.50986 0.18175 ... 7
r r r r

aU aU aU aU
Z Z

U r e e e
r

    
    

 

 

.I 5.10 كمون لونز و جونسون Potentiels de Lenz et Jensen 

  :يعرف ب 

   
2

1.038
0.26 0.38761 2 0.01018 0.2433 0.7466 ... 8

r r

a a

r

a
Z Z e

U r e e e
r


 

 
   

 
 

. I 6.10 ماير – كمون بورن Potentiels de Born-Mayer :  

P. M. Morse; Phys. Rev., Vol. 34, 57 (1929). 

:يوضح بالعلاقة التالية     exp ... 9BM

AB

r
U r A

a

 
  

 
 

  في الحالة الدتجانسة للتفاعل  يمكن أن نأخذ :ماير –للحصول على الدعاملات لكمون بورن 

 

 
*

2 ... 11
*

AA MM
AM

AA MM

a a
a

a a
      ، ... 10BM BB MMA A A 

 7.10 .Iكمون الجاذبية   Potentiels attractifs   : 

 :كمونات الجاذبية تستخدم بشكل مستمر 

  كمون مورس:Potentiels de Morse  

       0 0exp 2 2 exp ... 12U r D a r r D a r r            

  كمون رينارد و جونسPotentiel de Lennard et Jones  : 

   :كمون التفاعل بين الجذور على السطح 

 
 

 
3 3 9

0 0 01 1
... 13

3 2 15

Nr r r
U z

z z
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  كمونات  المشتركةPotentiels combinés  

 .كمونات تستخدم مزيج مثل بورن ماير مورس و مورس مايير 

  كمونات تجريبيةPotentiels empiriques   

مشتقة من لرموع الطاقات ، وىذا وفق الثوابت الدرنة والطاقة الدتماسكة ، وجد لظوذج بذريبي يستند على النموذج النظري قام 

 : وفق الدعادلة Dagensبتصويرىا داجنس 

    
 

   
2

3
2 0 1

0 2 3 5 3
0

expcos
1 exp sin exp ... 14

i
i

B rC S
U r a r n C D r

r r r r


 




              


 

.I 11 .محاكاة مونتى كارلو: 

ويعتبر العالدين الرياضيين "طريقة مونتي كارلو " مولد طريقة  مونتي كارلو ودلك عندما صدرت مقالة برت اسم 1949يعتبر عام 

 . الدؤسسين لذذه الطريقة Ulam و أولام Von Neumonالأمريكيين فون نيومان  

ولقد عرف الأساس النظري للطريقة منذ فتًة طويلة حيث كانت الدشاكل الإحصائية برل في القرن التاسع عشر وبداية 

ولم تكن ىذه الطريقة مستخدمة باتساع قبل ظهور . القرن العشرين عن طريق الاختيارات العشوائية أي بواسطة طريقة مونتي كارلو

ولذذا فإن بداية استخدام طريقة .الحاسبات الإلكتًونية حيث أن لزاكاة الكميات العشوائية كانت تتم يدوياً  وىذا أمر لرهد للغاية

ولذلك تعد طريقة مونتي كارلو أول أسلوب للمحاكاة .مونتي كارلو كتقنية رقمية عالدية أصبح لشكناً فقط عند ظهور الحاسبات

 في معامل لوس آلاموس  حيث اقتًح العالدان الأمريكيان فون نيوما و أولام ىذه النيتًوناتحيث وضعت لحل مشكلة سلوك 

اقتًح . نظراً  لسرية العمل الذي كانا يقومان بو" مونتي كارلو"ولقد أعطاىا الاسم الكودي . الطريقة خلال الحرب العالدية الثانية

 (وىي من الأجهزة الديكانيكية البسيطة التي تستخدم للحصول على الكميات العشوائية)العالدان حلا بالاستعانة بعجلة الروليت 

ومن ثم استخدم ىذا . وخطوة بخطوة اندلرت احتمالات الأحداث الدنفصلة في صورة متكاملة وأعطت حلا تقريبياً للمشكلة

 .العسكريالأسلوب بعد الحرب العالدية الثانية في كافة المجالات الددنية سواء كانت ىندسية أو اقتصادية فضلاً  عن الجانب 
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وفي ضوء ما تقدم فإن طريقة مونتي كارلو تعد وسيلة لدراسة القوانين العشوائية حيث اعتمدت في البداية على عجلة الروليت إلا 

إن ىذه . أنها في الحقيقة قد استخدمت الأعداد العشوائية التي طور استخدامها وفقا لكل حالة من حالات تطبيق ىذا الأسلوب

[.6]طبيعيةالطريقة طبقت لحل الدشاكل التي تعتمد على الاحتمالات حيث يصعب عمل بذارب 
 

1.11. I  مبدأ محاكاة مونتى كارلو: 

تعتمد المحاكاة العددية على أساس الديكانيك الاحصائية، و تستخدم لربط بعض الدعايير الديكروسكوبية و الكميات 

في الواقع بفضل طريقة مونتي كارلو يمكننا حساب كميات مثل درجة الحرارة، و . الداكروسكوبية القابلة للقياس عن طريق التجربة 

 .الضغط أو الكثافة في بذمع جزيئات من الدعايير الأساساية مثل الأحجام وكتل الذرات و لستلف تفاعلات النظم الخاصة بها

على الاختيار العشوائي للهيئات وحساب طاقة التفاعل أثناء ذلك حيث ، كما تستند الفكرة الأساسية لطريقة مونتي كارلو 

 :تستخدم ىذه المحاكاة في 

 فيزياء الجسيمات. 

 النمذجة الجزئية. 

 الفيزياء الفلكية. 

 نظرية الحقل الكمومي. 

2.11. I  مميزات محاكاة مونتي كارلو: 

 .تساعد المحاكاة في توفير زمن أقصر في حل الدشاكل التى نواجهها وتأخذ في صعيد الواقع أزمنة طويلة  (1

تساعد المحاكاة في بذنب الدخاطر و الكلف الكبيرة في حل الدشاكل من خلال اجراء بذربة دون التطرق الى الدشكلة الحقيقة وإلظا  (2

 .بسثيل الدشكلة وتوليد البيانات عنها بالحاسوب 

توفر المحاكاة مرونة أكثر في إجراء التغيير الذي ينشده الباحث مقارنة بالواقع في إجراء التجارب الحقيقية الذي يكون من الصعب  (3

 .إجراء أي تغيير عليها

كما يهيئ لدتخذ القرار ملاحظة التغيرات التي تطرأ ،يساعد أسلوب المحاكاة في التعرف على الصعوبات التي تواجو حل الدشكلة  (4

 .على صياغة الدشكلة في حالة تنفيذىا 
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تلعب المحاكاة دوراً مهماً في دراسة وحل الدشاكل الدعقدة والدتداخلة عن طريق دراسة النظام ومشاىدة نتائجو بصورة واضحة لشا  (5

 .يسهل ابزاذ الإجراءات لتطوير ذلك النظام

 3.11. Iقيود المحاكاة : 
 .لغب توفر الدعلومات الكافية عن أجزاء و خصائص النظام من أجل التنبؤ بالطريقة التي يعمل بها النظام (1

 .أسلوب المحاكاة يمكن أن لػاكي الأمور الدستقبلية عند اجراء التجربة وعندما لضاكيها قد لا نتوصل الى نتائج (2

 .في بعض التجارب قد تكون الدتغيرات في الدشكلة الحقيقة وصفية بدعني أنها متغيرات لا يمكن أن تكون رقمية (3

ىناك بعض الدشاكل الكبيرة والدعقدة في الحياة كالدشاكل العسكرية التى برتاج الى متغيرات كثيرة لشا يؤدي الى تعقيد  وصعوبة حلها 

 .رياضيا ومن ثم برلرتها وقد تكون التجزئة للحاسبة لا تتحملها

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 :الثانيالفصل 
 النمذجة العددية
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  النمذجة العددية :الفصل الثاني 
II. المقدمة: 

إعادة التًكيب  ب الدوقععلىفي ىذا العمل ،نحن بصدد حساب احتمالات التفاعل  Recombinison PبانتزاعH  

الارتباط بو Collage(SP) جالنموذج النظري ونقارن النتائج لاستنتا وباستعمال. باستعمال احتمالات محاكاة مونتي كارلو 

Collage(s)احتمالات التفاعل على السطح بالالتصاق Recombinison  بإعادة التًكيب    ثم ايجاد الاحتمال 

  .الاجمالي للتفاعل على السطح

II.1. الظاهرة الفيزيائية: 

الذي يدخل الى الدفاعل ىو خليط من  وPECVDالدزيج الغازي الذي يستعمل لتحضير الغرافين بتقنية 

 4 2/CH H تتدخل الالكتًونات الدتواجدة في البلازما أو التفريغ الكهربائي لتفكيك الدزيج الغازي عن طريق التصادمات 

 .والتفاعلات الكيميائية في حجم الدفاعل فينتج عن ىذه العملية تشكيل العديد من الجزيئات و الأيونات و الجذور النشطة 

 .تساىم نواتج التفكك في التفاعلات الكيميائية على سطح الركيزة فتؤدي الى تشكيل و نمو طبقة الجرافين

2 الجزيئات  :من العناصر التي تشارك في التفاعلات الكيميائية على سطح الركيزة 2C H،4CH،2H 2 والجذور 5C H،3CH،

CH،H. 

 :بعض التفاعلات الكيميائية في الطور الغازي لتشكيل الجرافين  

4 3

4 2 2

4 2

2 2

CH e CH H e

CH e CH H e

CH e CH H H e

H e H e

   

   

    

  

 

 :على السطح 

 Sitesومواقع أخرى غير فعالة مهدرجة  DB (Sites Libres)يحتوي سطح الركيزة على مواقع شاغرة نشطة كيميائيا

occupés   تتفاعل معها الجذور النشطة بإنتزاع ذرات الذيدروجين(Abstraction d’atome H ) وىذا للحصول على مواقع 

  .نشطة
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 :إن التفاعلات على سطح الركيزة لاتحدث دائما فهي تتم باحتمالات 

  لذلك يكون احتمال .إذا كان الدوقع شاغرا فإن التفاعل الدمكن حدوثو ىو تفاعل إرتباط الجذر النشط بالدوقع

 .Collage sP (الالتصاق)ىدا التفاعل ىو احتمال ارتباط بالدوقع 

 3أما إذا كان الدوقع مهدرجا فالتفاعل الدمكن حدوثو ىو تفاعل إنتزاع الذيدروجين بواسطةCH مثلا وإعادة 

recombinison لذلك يسمى احتمال التفاعل باحتمال إعادة التًكيب 4CHتركيب  P. 

.3 .II   بعض التفاعل التفاعلات الكيمائية على السطح:  

Collage de H  sur DB  

( )gH S S H    

Collge de 3CH  sur DB  

3 3CH S S CH    

Abstraction de H  par le radical 3CH de S H   

 3 4CH S H S DB CH      

Collage de   22 g
CH S S CH    

Recombinaison de 2CH sur DB  

2 3CH S H S CH     

 .4 .II السطح - كمون تفاعل الجذر: 

 مهملة ، وقريبا من السطح طاقة التفاعل لذذه DBبعيدا عن السطح ،تكون طاقة التفاعل للجزيئات المحايدة مع الدواقع 

 .الجزيئات مع السطح مهمة جدا 

 بين الجزيئات و السطح يعبر ب (m,n)كمون التفاعل   n m

A B
E Z

Z Z
   

 .[5] ىي الدسافة بين الجزيئات و السطح Zحيث 

A و B ىي معاملات . 
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0wE  : عمق البئر الكموني ،وىي القيمة الحدية الدنى ل E z 0 الدوافقة لZ Z 0حيثZىي بعد الجسيمة عن السطح 

 3.9استعملنا كمون لينارد جونز 

La potentiel d’inteaction radical  surface de Lennar-Jones(3,9) 

 
 (9.3) كمون التفاعل:  II.1الشكل 

 :[5]قمنا بحساب كمونات التفاعل للجذور الناتجة من تفكك الخليط الغازي و ذلك بالعلاقة 

   0

9
33

0 01 1
................. 1.

3 2 2

Nr r rU Z II
Z Z


               

 

 .5 .II احتمالية التفاعل عمى الموقعSRP واحتمالية التفاعل على السطح SFRP : 

La probabilité de réactivité sur site SRP et la La probabilité de 

réactivité à la surface SFRP : 

يجب أن تكون s و الالتصاق عن طريق اعادة التًكيبaEحتى يتم التفاعل يجب أن يكون الجذر النشط طاقة تنشيط 

tot aE E. 

 :[29]ب   SRPوتعرف علاقة احتمال 

   
3 2

1 1 1

3 2

4 2
, exp 1 ...... 2.

3

V V VV
P k L erf II
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0aوعند  wE E  ،                K ، ىي نوع الجذر L 2 او 1تأخذ قيمتين اما 

2حيث  B

K

K T

m
  و    

1

2 a w

K

E E
V

m


عند التعويض في الدعادلة   2.II د نج 3.II : 

 
       

 

3

4 2
, exp 1 .... 3.

3

a w a w a w a w

B B B B

E E E E E E E E
P k L erf II

k T k T k T k T 

           
            
                

أي  , 1P K L    0 وa wE E   

 لجزئ SFRPلتعريف 
y XC H نستعمل احتمال،  ,SPRP K L   [29]: 

 :يوجد نوعان من احتمالات التفاعل 

 :احتمال التفاعل على السطح وىذا ينقسم الى  .1

  إعادة التًكيبla recombinison    : 

1Xمن السطح مثل Hوىو انتزاع ذرة  XCH S H CH S    لتشكيل جزئ 
H P  . 

  ظاىرة الالتصاقcollage s   : 

 وىي ظاىرة يتم فيها ارتباط جزيئات مهدرجة بمواقع فارغة على السطح لتشكيل جذور  1 H ss P  

0Kأي          s Hs P P       

                         
0

0

 





 

           و           
0

H
H

H

N

N N
 


 

0 :  نسبة الدواقع الشاغرة                                         .H : نسبة الدواقع المحجوزة DB              .   

: 0N   عدد الدواقع  الشاغرة فقط Cu  في وحدة السطح . 

HN  : عدد الدواقع بينCu H في وحدة السطح . 

0و  1H   احتمال التفاعل  على السطح K 3لجذورCH  2 , ,CH CH H  يعرف بالعلاقة  

 0Ss P  و HP  

 بالالتصاق  احتمالية التفاعل على الدوقع SP 

 بإعادة التًكيب  على الدوقع احتمالية التفاعل P 
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 .6 .IIمخطط لحساب كمونات التفاعل لمجذور: 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

wEا الكمون لإيجاد طاقة البئر الكموني ذيستعمل ه  .0zي يوافق اقل طاقةذو البعد عن السطح ال 
 

 
 
 
 
 

 البداية

 تحضير ملف الدعطيات
 معاملات . ..lennard jones  

 

 
 للحساب ادخال معطيات
. .aN boltzc 

  n m

A B
E Z

Z Z
   

 

 حساب حلول كمونات  التفاعل للجذور 

  النهاية
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.7.II اب نسبة التفاعل عمى الموقع باستعمال محاكاة مونتي كارلوسمخطط لح :  
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 البداية

مدخلات الحساب  
 boltez،am،T،

puiE، aE 

 

،xV اختيار عشوائي للسرعة
yV،zV 

 cE،totE وحساب

tot aE E 

1cnt cnt   

tot a

b

B

E E E

E
f

K T

  




 

 نعم

 لا

 حساب النسبة
0

0 100
max

cnt
p

i
 

X  

 عدد عشوائي 

bX f

 

 نعم

 النهاية

 لا



 

 : الفصل الثالث
 مناقشة وتحليل النتائج



                                            المناقشة وتحليل النتائج: الفصل الثالث
 

 30 

   المناقشة وتحليل النتائج : III فصلال

1 .III. المقدمة: 

  باستعمال s، ، و على السطح sP و Pنتائج حساب احتمال التفاعل على الموقع في هذا الفصل ،نقدم 

خلال ترسيب طبقة الجرافنٌ  بطريقة الترسيب الكيميائي للبخار بدعم البلازما  استعمال النموذج النظري مونتي كارلو و 

PECVD.   

2 .III. احتمالات التفاعل للجذر النشط على الموقع خلال توضع الجرافين بطريقة

PECVD: 
لحساب احتمالات التفاعل على الموقع في حالة الارتباط  sP Collageوحالة اعادة التركيب

 ReP cmbinison
للجزيئات

y XC H 0y،حيث    1أوy  وx متغنًة. 

 قيم طاقات التنشيط لجذور III .1يبن الجدول
y XC H: 

1. III :  قيم طاقات التنشيط  للجذور 

H CH 2CH 3CH  aE eV  

0.42 0.42 0.42 0.42 Recombinaison  [30]  

0.45[ 27]  0.31 0.26 0.32 Collage 

استعمالنا العلاقة الرياضية رقم  2 سابقا في النموذج النظري : 

 
       

3

4 2
, exp 1

3

a w a w a w a w

B B B B

E E E E E E E E
P k L erf

k T k T k T k T 

           
            
                

 

aE : طاقة التنشيط. 

wE : عمق البئر الكموني . 

: BK231.38 ثابت بولتزمان 10 J
K

.  

T : درجة حرارة المزيج الغازي. 
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.3.III حساب احتمال التفاعل عمى الموقع لمجذور
y XC H باستعمال احتمال محاكاة مونتي 

 :كارلو والنموذج النظري 

.3.III1. 3احتمال التفاعل على الموقع بالنسبة للجذرCH : 
باستخدام المعادلة المذكورة سابقا ، يتم الحصول على القيم 

,SP  باستعمال  محاكاة مونتي كارلو والنموذج النظري ،في قيم 

 III.1: الشكلنتائج الحساب موضحة في .  مختلفة aE للغاز و بطاقات التنشيط   Tدرجات حرارة 

MC : Monte carlo              , Cal : Calcul  
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sP.نتائج حساب احتمال التفاعل  على الموقع : III.1 الشكل  3 بالنسبة لجزئCH بالنموذج النظري و بمحاكاة مونتي كارلو 

1مختلقة درجات الحرارة عند 100T K2و 300T K3و 500T K 3و 700T K 3و 900T K 3 و 1100T K 
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 :أن III.1الشكلنلاحظ من 

  احتمال التفاعل على الموقع
.sP  ٌيتغنً بنٌ القيمتن  0,1. 

  عند طاقة تنشيط أقل من 
. 1 0.05sP eV   و عند طاقة التنشيط أكبر من 

. 0 0.28sP eV  . 

  1يوجد تطابق تام بنٌ نتائج المحاكاة و نتائج النموذج النظري في درجات الحرارة 2 3 4 5 6, , , , ,T T T T T T.  

 يوجد تناسب طردي بنٌ درجة الحرارة و احتمال التفاعل على الموقع
.sP  أي كلما زادتTزاد 

.sP . 

  يوجد تناســب عكــسي بنٌ طاقــة التنشــيطaE و احتمـــال التفـــــاعل علــى المـــــــوقع
.sP كمـــا هـــو مبـــنٌ في الشــكـــل . 

 .نظرا لتطابق نتائج الحساب بالمحاكاة والنموذج النظري نقدم نتائج المحاطاة فقط بالنسبة للجذور 

.3.III2. 2احتمال التفاعل على الموقع بالنسبة للجذرCH : 

حساب احتمال التفاعل  (III.2)يبن الشكل
.sP  1 بدلالة طاقة التنشيط في درجات حرارة مختلفة 2 3, ,T T T بالنسبة لجزئ 

2CHباستعمال محاكاة مونتي كارلو 
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sP.حساب احتمال التفاعل نتائج   III.2 :الشكل   1 بدلالة طاقة التنشيط في درجات حرارة مختلفة 2 3, ,T T T بالنسبة لجزئ 

2CHباستعمال محاكاة مونتي كارلو. 
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.3.III3.للجذر احتمال التفاعل عمى الموقع بالنسبة CH : 

حساب احتمال التفاعل  (III .3)يبن الشكل
.sP  1 بدلالة طاقة التنشيط في درجات حرارة مختلفة 2 3, ,T T T بالنسبة لجزئ 

CHباستعمال محاكاة مونتي كارلو 
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sP.حساب احتمال التفاعل  نتائج  III .3 :الشكل  1 بدلالة طاقة التنشيط في درجات حرارة مختلفة 2 3, ,T T T بالنسبة لجزئ 
CHباستعمال محاكاة مونتي كارلو. 
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.2.III4. احتمال التفاعل على الموقع بالنسبة للجذرH بالنسبة لطاقة التنشيط : 

حساب احتمال التفاعل (III..4)يبن الشكل 
.sP  1 بدلالة طاقة التنشيط في درجات حرارة مختلفة 2 3, ,T T T بالنسبة لجزئ 

Hباستعمال المحاكاة. 
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حساب احتمال التفاعل نتائج  III..4الشكل

.sP  1 بدلالة طاقة التنشيط في درجات حرارة مختلفة 2 3, ,T T T بالنسبة لجزئ H

 .باستعمال المحاكاة

 يتغنً منحنى الاحتمال 2CH بالنسبة للجذر 
.sP 1بدلالة طاقة التنشيط بطريقة مداثلة للشكل.III  وكذلك طاقة التنشيط على

 .الموقع موجودة في نفس المجال

 حيث أنها تتغنً بنٌ Hللجذر تغنً طفيف في مجال طاقة التنشيط :  III..4 يبنٌ الشكل 0.04 0.34.  
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.4.III للجذورنتائج الاحتمال على السطح, , s  : 

3. III. 1 .قيم احتمال التفاعل في حالت الالتصاقSوفي حالت إعادة التزكيب    واحتمال

 : 3CHللجذرالاجمالي على السطح 

,والتفاعل على السطح sP،Pقيم نتائج حساب احتمالات تفاعل على الموقع  III .2يبن الجدول  , s  بدلالة نسب 

 .المواقع  المهدرجة

2. III :  قيم احتمالات التفاعل على الموقع و على السطح بالنسبة للجذر
3CH 

T(K) 100 150 200 250 

 P  0.00027 0.000903 0.002347 0.004974 

SP  0.00399 0.00937 0.01812 0.03555 

H % 70 75 80 85 

  0.002673 0.003015 0.003716 0.003694 

S  0.001197 0.0023425 0.003624 0.006326 

  

 

 

0.00387 0.00534 0.00734 0.01002 

 

 نلاحظ أن الاحتمال الاجمالي على السطح  3CH ٌمحصور بن 0.003 0.01 عند درجات الحرارة يبن 

 250 100K K وهذا يتوافق مع الأعمال التالية : 

  قام  (1997)عام Masaharu Shiratani,all 0.01حددت من 0.02 0.01الى 0.015[31] 

  قام ( 1998)عامJerome Perin ,all  ٌ[ 32]0.01 الى 0.001 بتحديد قيمتها مابن.  

  قام (1999)عام A. Von Keudell, C. Hopt, all 210بتحديد قيمتها ب [33].  

  أعاد  (2002)عامA. Von Keudell, C. Hopt, all  ٌ310التجربة فكانت قيمتها مابن [.34]0.014الى 

 

 



                                            المناقشة وتحليل النتائج: الفصل الثالث
 

 36 

ل و الاحتمال الاجمالي على السطحsو الالتصاقاحتمال التفاعل على السطح لإعادة التركيب(  III.5)يبن الشكل 

3CH. 
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  .3CHل و الاحتمال الاجمالي على السطحsو الالتصاق احتمال التفاعل على السطح لإعادة التركيب III.5.  الشكل

 

, تزايد في احتمالات التفاعل على السطح III.5.  يبنٌ الشكل ,s بزيادة درجات الحرارة . 

 . أكبر من احتمال  التفاعل على السطح بإعادة التركيب sان  الاحتمال التفاعل على السطح بالالتصاق 
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. III 3.2 .قيم احتمال التفاعل في حالت الالتصاقSوفي حالت إعادة التزكيب    واحتمال

 : 2CHللجذرالاجمالي على السطح 

,واحتمالات التفاعل على السطح sP،Pقيم احتمالات تفاعل على الموقع  III .3يبن الجدول  , s . كذلك بدلالة نسبة

 .المواقع المهدرجة

3. III :  قيم احتمالات التفاعل على الموقع و على السطح بالنسبة للجذر
2CH 

T(K) 100 150 200 250 

P  0.000408 0.001306 0.003215 0.006582 

SP  0.02722 0.0395 0.06363 0.09261 

H % 
70 75 80 85 

  0.0095331 0.007415 0.00678 0.009311 

S  0.006366 0.009875 0.01272 0.01389 

  0.0159 0.01729 0.0195 0.0232 

 

وجد أن احتمال التفاعل على السطح للجذر 2CH ٌمحصور بن 0.0159 0.0232 ٌعند درجات الحرارة مابن 

 250 100K K  وهذا يتوافق مع عمل A. Von Keudell, C. Hopt, all[34] حيث أن 

0.025 ~ 2CH.  
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ل و الاحتمال الاجمالي على السطحsو الالتصاقاحتمال التفاعل على السطح لإعادة التركيب(  III.6)يبن الشكل 

2CH. 
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لجذرل و الاحتمال الاجمالي على السطحsو الالتصاقاحتمال التفاعل على السطح لاعادة التركيب III.6. الشكل

2CH. 

, تزايد في احتمالات التفاعل على السطح III .6. بنٌ الشكل , s مع تزايد درجات الحرارة. 
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. III 3.3 .قيم احتمال التفاعل في حالت الالتصاقSوفي حالت إعادة التزكيب    واحتمال

و احتمال التفاعل على السطح لإعادة التركيب(  III.7)يبن الشكل  : CHللجذرالاجمالي على السطح 
 .CHل و الاحتمال الاجمالي على السطحsالالتصاق

 

 و الاحتمال الاجمالي على السطحsو الالتصاقاحتمال التفاعل على السطح لاعادة التركيب III.7. الشكل   

 .CHللجذر
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3. III. 4 .قيم احتمال التفاعل بالنسبت للجذرH: 

3. III.1.4. احتمال التفاعل على الموقع
.sP  للجذر H بالنسبت لدرجت الحزارة : 

 HلPو بإعادة التركيبsPاحتمال التفاعل على الموقع بالتصاق ( III .8)يبن الشكل 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
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 .HلPو بإعادة التركيبsP احتمال التفاعل على الموقع بالتصاق  III .8. لالشك

تزايد في احتمال التفاعل على الموقع  III .8. لالشكيبن 
.sP  

  نلاحظ أن احتمال التفاعل على الموقعP اكبر منsP. 
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3. III.2.3. احتمال التفاعل على السطح, , s  للجذر H : 

 و الاحتمال الاجمالي على السطحsو الالتصاقاحتمال التفاعل على السطح لإعادة التركيب (III .9.)يبن الشكل 

 . Hللجذر
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 .Hللجذر و الاحتمال الاجمالي على السطحsو الالتصاقاحتمال التفاعل على السطح لإعادة التركيب III .9 الشكل

 

Hاحتمالات التفاعل للجذر  III.10. الشكل  .[26] درجات الحرارة مختلفة  
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,حيث نلاحظ تزايد للاحتمالات H احتمالات التفاعل على السطح بالنسبة للجذر  III .9.بنٌ الشكل  , s  في درجات 

حرارة  1500 0 K القيمة العظمى ومن ثمة تناقص لهاالى . 

أي توافق في تغنً الاحتمال بنٌ عملنا و العمل في III .10 و الشكل  III.9.الشكل في شكل المنحني بنٌ نلاحظ تماثل 
  .26المرجع 
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 الخلاصة العامة 

م ، وقد اعتبر الدادة الددىشة في القرن 2004الجرافين ىو مادة جديدة بخصائص خارقة للعادة تم عزلو من الجرافيت عام  

 . م وكان محط اىتمام الكثير من العلماء نتيجة خصائصو وقدراتو الفيزيائية ومستقبلو الواعد ومازال إلى حد الان قيد الدراسة21

 باستعمال الخليط الغازي PECVDفي ىذه الدذكرة درسنا توضع طبقة رقيقة  من  الجرافين  بطريقة   4 2/CH H

،في ىذا العمل نستعمل محاكاة مونتي كارلو التي تقوم على الاختيار العشوائي للهيئات ثم قبول أو رفض بعض ىذه الذيئات في 

4ىي  الجذور  النشطة الدساهمة في نمو طبقة الجرافين  و الدتواجدة في البلازما. شروط فيزيائية معينة 3, , ,CH CH CH H. 

,و احتمالات التفاعل على السطح Pو sPحسبنا احتمالات التفاعل على الدوقع   , s  لكل جذر نشط ، كانت

 محصورة بين 3CHللجذرنتيجة حساب الاحتمال الاجمالي على السطح  0.003 0.01 في درجات الحرارة

 250 100K K [34].[ 33].[ 32]. [31] وأبدت ىذه النتائج توافق مع أعمال سابقا .  

 [.34]كانت النتائج متوافقة مع 2CH وكذا بالنسبة للجذر 

،   من خلائط غازية أخرىجديدة يمكننا إجراء دراسات أكثرا تعمقا لحساب احتمالات التفاعل خلال توضع طبقات  

 .الجرافين خلال توضع والكيميائية ويمكن دراسة مختلف التأثيرات الفيزيائية 
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 :الملخص 
، استعملنا البرمجة العددية PECVDمن أجل توضع طبقة رقيقة من الجرافين بواسطة الترسيب الكيميائي للبخار بدعم البلازما 

 و احتمالات التفاعل Pو  sPلحساب احتمالات التفاعل على الموقع  (9.3)بلغة الفورترون  قمنا باستعمال محاكاة مونتي كارلو وكمون 
 لمختلف الجذور و المعامل الاجمالي و معامل اعادة التركيب sعلى السطح وهي معامل الالتصاق  4 3, , ,CH CH CH H من 

أجل درجات حرارة مختلفة للخليط الغازي  4 2/CH H وكانت النتائج متوافقة مع أعمال أخرى . 
 محاكاة مونتي – طاقة التنشيط أو التحفيز للتفاعل – احتمال التفاعل على السطح –  PECVD–الجرافين  : الكلمات المفتاحية

 .كارلو

Résume : 

Pour la déposition d’une couche mince de Garaphéne par le procédé chimique en 

phase Vapeur assiste par plasma (PECVD) nous avons proposé  un calcul numérique en 

utilisant le langage fortran, la Simulation de Monte Carlo et le potentiel (3.9). Nous avons 

calculé les probabilités de réactivité sur site P et sP et  les probabilités de réactivité à la 

surface par de collage s , la probabilité de recombinaison   et la probabilité   pour les 

radicaux  4 3, , ,CH CH CH H par des  différentes températures de mélange gazeur  4 2/CH H , 

Nos résultats sont en bonne accord avec d’autres travaux. 

Mots de clef : Garaphéne, PECVD, Probabilité de réactivité à la surface, Energie 

d’activation, Simulation de Monte Carlo.   

 

Summary : 

 For the déposition of a thin films of Garaphene by the plasma Enhanced Chemical 

Vapor assisted by (PECVD), We proposed a numerical calculation using the Fortran 

language, Monte Carlo Simulation and the potential (3.9), We calculated site réaction 

probabilities P , sP . We calculated also the Sticking probability s , recombination probability 

 and surface reaction probability  for the radicals  4 3, , ,CH CH CH H at different 

temperatures of gas mixture  4 2/CH H .Our results are in good agreement with other works. 

Key work:  Garaphene, PECVD, Probability of surface reactivity, Activation Energy, 

Simulation de Monte Carlo.   


